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(54) Precede pour produire un materiau composite 

(57) Ce procede pour produire un materiau compo- 
site comprend un reseau de fibres ou de filaments et 
une matrice continue, rigide ou flexible, avec laquefle 
ledit reseau est en contact intime. Selon ce procede, 
ladite matrice est tncorpor6e dans ledit r6seau sous 
forme de poudre avant d'etre transform^ pour former 
ladite matrice continue. A cet effet, on place la poudre, 
d'une part et ledit reseau de fibres ou de filaments, 
d'autre part, dans un champ 6lectrostatique dorrt la ten- 
sion est d'au moins 20 kV pendant une duree d'au 
moins 5 s. 
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Description 

[0(K)1 ] La presente invention se rapporte a un procede 
pour produire un materiau composite comprenant un 
reseau de fibres ou de filaments en un materiau sus- 
ceptible d'etre impregne par une poudre et une matrice 
continue, rigide ou flexible, avec laquelle ledit reseau 
est en contact intime. Cette invention se rapporte non 
seulement au materiau composite obtenu par ce pro- 
cede, mais egalement a une preforme pour materiau 
composite obtenue selon ce procede. 
[0002] Les materiaux composites renforces par des 
fibres noyees dans des matrices thermoplastiques sont 
une categorie de materiaux extremement interessante, 
permettant notamment de realiser des materiaux pre- 
sentant d'exceilentes propri6t6s ntecaniques pour des 
masses sensiblement inferieures a celles des metaux. 
En outre, ces materiaux sont obtenus par simple mou- 
lage, apres avoir enrobe les ffores ou filaments de ren- 
fort de la resine thermoplastique destin6e k constituer 
la matrice du materiau composite. Bien 6videmment, 
les proprietes m6caniques du materiau composite ainsi 
obtenu sort fonction de la qualite de llnterface eittre les 
fibres ou filaments de renfort et la matrice. 
[0003] Ceci suppose done une bonne cohesion entre 
les ftores ou les filaments et la matrice. Deux facteurs 
permettent essentiellement de determiner cette cohe- 
sion, il s'agit d'une part des proprietes <fadhesion entre 
la resine et les fibres ou filaments de renfort, c'est-&<lire 
du choix de la matiere destinee a former la matrice et, 
d'autre part, du taux de vide a I'interieur du composite. 
Ce second facteur resulte 6vktemment de la capacity 
que la resine presente pour s'infiltrer entre les ffores ou 
les filaments de la masse fibreuse. En effet, chaque 
fibre ou filament ou chaque portion de fibre ou de fila- 
ment qui ne se trouve pas enrobee dans la matrice ne 
participe pas ou ne participe que partieilement aux pro- 
priety ntecaniques du materiau composite. Par conse- 
quent, le taux de vide reduit dautant les proprietes 
ntecaniques du materiau composite. 
[0004] Dans les precedes classiques proposes pour 
incorporer la resine thermoplastique k la masse 
fibreuse ou f ilamenteuse, on fond la r6sine pour la faire 
penetrer k retat liquide dans la masse fforeuse ou f ila- 
menteuse k impregner, apres quoi on peut mouler cette 
masse fibreuse ainsi impregnee pour lui dormer la 
forme de la piece en materiau composite que Ton desire 
obtenir. L'inconvenient de cette solution provient de la 
difficulte k faire parfaitement penetrer la r6sine fondue 
entre les fibres ou filaments en raison de la viscosrte de 
ces resines. 

[0005] Parmi les procedes utilises pour tenter de 
remedier k cet inconvenient, on a dej& propose la pos- 
timpregnation de tissus, par passage dans un bain con- 
tenant la matrice thermoplastique dans un solvant 
adequat. Les inconvenients de ce procede son bien 
connus et sont ceux lies k l\itilisation de solvants, k 
savoir, la necessiter de recupSrer le solvant. le risque de 



ne pas le reaper er totalement et les proWemes 
dtiygiene. En outre et ce qui est peut-etre le plus 
genant. e'est que les resines les plus performantes sont 
inertes par rapport aux principaux solvants. 

5 [0006] On a egalement propose dincorporer la 
matrice thermoplastique par un procede de tissage 
connu sous le nom de "Comingle" selon lequel on tisse 
un melange de ftores de renforts et de fibres iralrice. 
Apres le tissage. le tissu est chaufte pour faire fondre la 

w matrice se presentant sous forme de fibres, puis est 
comprime pour obtenir la piece souhaitee. Pendant le 
chauffage, et au cours de la compression, il estneces- 
saire que la matrice se trouvant sous forme de fibre 
fonde, puis migre pour penetrer entre les fibres de ren- 

15 fort. II n'est pas evident d'obtenir de cette fagon. une 
repartition homogene de la matrice. 
[0007] Drffererrtes solutions ont 6te proposees pour 
tenter de remedier a cet inconvenient et pour permettre 
de reduire le taux de vide. C'est ainsi que dans les EP- 

20 ,B1-0 226 420, EP-B1-0 354 139. EP-B1-0 466 618. on 
a propose de former des f ils comprenant un melange de 
ftores ou de filaments de renfort tel que verre, aramide, 
carbone, avec des fibres de matiere thermoplastique. 
Une fois ces fits disposes dans un moule de mani£re k 

25 former la structure de renfort desir6e. la matiere ther- 
moplastique du fil est fondue pour former la matrice. de 
sorte que les fibres ou filaments de renfort melanges 
aux fibres de matiere thermoplastique se trouvent 
noyes dans la matrice thermoplastique. Etant donne 

30 que les fibres thermoplastiques sont rrtelangees intime- 
ment dans le fil composite aux libres ou filaments de 
renfort, le taux de vide du materiau composite obtenu 
est faible. 

[0008] L'inconvenient de cette solution est que le cout 

35 de production d'un tel fil composite est cher, de sorte 
qu'il s'agit l& d'une solution tout au plus reservee a de 
rares applications pour quelques produits haul de 
gamme ou de technologies avancees. Par cordre son 
prix ne rend pas cette solution competitive pour la plu- 

40 part des applications ou I on continue d'utiliser la techni- 
que conventionnelle par enduction susmentionnee 
[0009] On a dfyk propose d'introduire la matrice sous 
forme de poudre dans un fil ou dans une masse 
fibreuse constituee par un tissu ou par un non-fese. 

45 C'est ainsi que Ton a propose un procede selon lequel 
on impregne de poudre de faible granulometrie un fil 
dans un lit flukJis6 ou la poudre est maintenue en sus- 
pension. Le fil poudre est ensuite revetu d'une gaine de 
matiere thermoplastique de nature compatible avec 

50 celle de la poudre. Ce procede, conruf sous le nom de 
FIT, est utilise pour la fabrication d'un preimpregrte sou- 
pie susceptible d'§tre tisse. II faut cependant nqter que 
la souplesse du pr6impregne depend de repaisseur de 
la gaine extrudee. Si cette gaine est tres fine, le pr6im- 

55 pregne est effectivement souple. mais la gaine est fra- 
gile, si la gaine est epaisse elle est moins fragile mais le 
pr6impregne est ators moins souple. 
[0010] Pour que ce preimpregne conserve sa sou- 
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plesse il faut que la poudre ne fonde pas a I'interieur de 
la gaine. Oe ce fart, elle peut mtgrer dans le f il au cours 
des manipulations. Le polymere qui constitue la gaine 
etqui, dans le produit final, contribuera a la formation de 
la matrice ne pourra participer a la cohesion du produit 
final que si il migre suffisammententre les fibres de ren- 
fort et que si il est soumis a une compression suff isam- 
ment elevee. 

[001 1 ] Une autre cat£gorie de technique utilise des 
mats de ftores de verre notamment. Ces mats sont 
impregnes par du polymere fondu. par calandrage de 
films thermoplastiques, par moulage a la presse en 
compression de films de resine et de mats, par coulee 
de polymere fondu entre deux mats pris en sandwich 
par deux films calandres de polymere ou encore par 
projection eiectrostatique de r6sine en poudre sur le 
mat, suivie de la fusion de la matrice et compression de 
rensemble. 

[0012] Errfin, on peut mentionner la technique pape- 
tidre qui consiste k couper les fibres et a les disperser 
avec une resine thermoplastique en poudre dans une 
grande quantity d'eau, puis k f ittrer I'eau pour obtenir un 
feutre. Ce feutre est chauffe et comprime pour faire fon- 
dre la resine. Toutefois cette technique est limrtee k Tuti- 
lisation de fibres courtes donnant un composite dont les 
proprietes m6caniques sont moins bonnes qu'avec des 
fibres longues. 

[001 3] On a dej& propose d'utifeer un champ eiectros- 
tatique pour repartir de la poudre sur ou dans un subs- 
trat lorsque celui-ci est poreux. 
[001 4] C'est ainsi notamment que le WO-92/1 5404 se 
rapporte k un procede de fabrication de substrats de cir- 
cuits electroniques selon lequel on revet des faisceaux 
de fibres par de la poudre thermoplastique par voie 
eiectrostatique, on fond cette poudre pour que la 
matiere liquide penetre a I'interieur des faisceaux et 
enrobe les filaments. Pour accrditre la conductivite eiec- 
trique des filaments, on les humidifie. La quantity de 
resine est comprise entre 35 et 70% en poids du mate- 
riau composite. 

[0015] Comme on peut le constater, ce procede ne 
permet pas dintroduire de la poudre entre les fibres ou 
les filaments. etant donn6 que la penetration de la 
matiere plastique est obtenue par infiltration de celle-ci 
a retat liquide avec tous les problemes £voqu£s ci-des- 
sus. 

[0016] Dans le US 3*81 7*211. des faisceaux de fila- 
ments corrtinus sont amends dans un lit f luidise de pou- 
dre chargee eiectrostatiquement, en passant eux- 
m§mes sur des electrodes pour les charger k un m§me 
potentiel de signe oppose k cehidela poudre. Les fila- 
ments ainsi charges eiectrostatiquement se repoussent 
et permettent k la poudre attirte par eux de penetrer 
entre les filaments et d'adh£rer k eux. Pour ameiiorer le 
chargement eiectrostatique des fiaments. on les humi- 
difie. Chaque filament du faisceau de filaments peut 
ainsi §tre rev§tu individuellemeni Selon ce document, 
les filaments ainsi rev§tus de poudre sont disposes en 
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faisceaux et des tissus peuvent ensuite etre fabriques a 
I'aide de ces faisceaux poudres. Un tei precede n'est 
done pas applicable directement sur un tissu ou un non- 
tisse. II n'est pas applicable non plus a des files de 
5 f tores, mais ne peut retre que sur des filaments conti- 
nus. 

[0017] II a deja ete propose dans le US-2'820'716 
d'introduire un liant dans un non-tisse, selon lequel on 
charge la poudre a un potentiel et on Tamene vis-a-vis 

to d'une electrode de potentiel oppose en interposant le 
non-tisse entre la poudre et reiectrode, de sorte que la 
poudre, attiree par reiectrode, penetre dans le non-tisse 
qui se trouve sur sa trajectoire. La poudre est ici, de pre- 
ference, un liant thermoplastique ramolli par chauffage 

15 puis refroidi pour Her les fibres du voile non-tisse entre 
eux. Compte tenu du but poursuivi par cette invention, 
la quantite de liant incorporee dans le non-tisse ne peut 
en aucun cas I'etre dans des proportions aptes k la rea- 
lisation d'une matrice pour materiau composite, sinon 

20 les f tores ou filaments du non-tiss6 ne seraient pas lies 
par le liant, mats noyees dans celui-ci. Ce ne serait 
alors plus un non-tisse, le r6le du liant etant, comme 
son nom I'indique, uniquement de donner une cohesion 
au non-tisse en liant les fibres ou filaments aux points 

25 de contact. 

[0018] On a encore propose dans le EP-B1-0 502 900 
un procede de frrttage d'un materiau composite selon 
lequel on charge et on melange eiectrostatiquement 
des poudres de materiau polymere et/ou de materiau 

30 mineral auxquelies une poudre metallique est ajoutee. 
On saupoudre des fibres de renfort avec ce melange de 
poudre en procedant eventuellement a I'empilage de 
plusieurs couches successives saupoudrees et on pro- 
cede k un nouveau traitement eiectrostatique pour faire 

35 penetrer la poudre dans le reseau f ibreux. 

[0019] Outre le fart que ce procede ne s f applique qu'& 
un melange de poudre de natures differentes. on cons- 
tate surtout la necessite de charger tout d'abord la pou- 
dre, on saupoudre ensuite un tisse a I'aide de cette 

40 poudre, on empile differentes couches de tissu ainsi 
poudrees et on les soumets alors k un champ eiectros- 
tatique en vue de faire penetrer la poudre r6pandue sur 
les differentes couches par satpoudrage, dans le 
reseau f ibreux. 

45 [0020] Le but de la present e invention est d'apporter 
une solution qui permette de repartir de la matiere en 
poudre destinee k former une matrice d'un materiau 
composite renfbrce par des fibres ou des filaments, k 
Tinterieur d'une masse fibreuse ou filamenteuse, de 
so maniere k offrir un procede economique et pertormant, 
susceptible de rem6dier, au moins partiellement. aux 
incortvenients des solutions connues de Tart anteheur. 
[0021 ] A cet effet la pr6sente invention a pour objet un 
procede pour produire un materiau composite compre- 
ss nant un reseau de fibres ou de filaments et une matrice - 
continue, rigide ou flexible, avec laquelle ledit reseau 
est en contact intime, selon lequel ladrte matrice est 
incorporee dans ledit reseau sous forme de poudre 
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avant d'etre transformee pour former ladite matrice con- 
tinue, selon la revencfication 1. Elle a egalement pour 
objet le materiau conposite obtenu selon ia revendica- 
tion 15, ainsi qu'une preforme pour materiau composite 
a matrice thermoplastique obtenue selon le procedS de 5 
la revendication 14. 

[0022] De maniere inattendue, les inventeurs ont 
decouvert un proced6. objet de la presente invention, 
selon lequel ii est possible de faire pen&rer dans un 
reseau fibreux ou filamenteux tisse ou non-tisse une 10 
quantity de poudre apte a la formation d'une matrice 
pour materiau composite rigide ou flexible, en soumet- 
tant simultanement la poudre et le reseau fibreux ou 
filamenteux k un champ eiectrostatique sous une ten- 
sion superieure a 20 kV pendant une duree d'au moins 15 
5 secondes. 

[0023] Contrairement k ce que peuvent faire croire les 
documents de Tart anterieur, Tapport de la quantity 
appropriee de poudre jusqu'& Tinterieur du materiaux 
fibreux ou filamenteux, m£me lorsque celui-ci est d'une 20 
epaisseur relativement importante peut §tre obtenu 
directement sur le tissu ou le non-tisse, tout au moins 
sur certains types de tissu et de non-tisses. 
[0024] Les resultats obtenus permettent d'envisager 
la production de materiaux composites dont les propria- 25 
tes mecaniques sont d'ores et deje comparables k eel- 
les des produits obtenus par des precedes classiques. 
Par contre, la mise en oeuvre de ce procede qui est sus- 
ceptible d'etre rSalisee en ligne, devrait permettre une 
reduction des couts de fabrication et de mise en oeuvre 30 
du materiau. 

[0025] De preference, la tension du champ eiectrosta- 
tique applique est une tension alternative comprise 
entre 20 et 150 kV. Avantageusement, la granuiometrie 
de la poudre est interieure k 200 urn, de preference a 35 
60 urn. De preference Egalement, on utilisera des surfa- 
ces ou volumes textiles de contexture k porosite adap- 
tee, sous forme de non-tiss6s, de tissus, de tricots, de 
tresses ou autres. 

[0026] Les avantages de la solution proposee resident 40 
notamment dans le fait que Toperation d'impregnation 
de la poudre dans la masse f ibreuse peut 6tre realisee 
en une seule operation. Une fbis la masse fibreuse ou 
f ilamenteuse impr6gn6e. il suff it alors de la soumettre k 
une operation de chauffage k une temperature a 45 
laquelle la matiere thermoplastique en poudre fond puis 
k refroidir. Bien entendu, suivant la forme desiree pour 
la piece en materiau composite, Toperation de chauf- 
fage peut etre realisee dans un moule destine k donner 
k ce materiau la forme de la piece souhaitee. On peut so 
d'ailleurs parfaitement envisager d'effectuer le pou- 
drage selon la presente invention sur une masse 
fibreuse ou filamenteuse pr6fbrm6e. Au vu de Timpre- 
gnation de la poudre dans la masse fibreuse. une pres- 
sion foible sera exercee lors du moulage. pour faire f luer 55 
la matiere thermoplastique en fusion lors de cette ope- 
ration de chauffage, etant donne que la matiere de la 
matrice thermoplastique a d6j& ete repartie k Tinterieur 



de la masse fibreuse ou filamenteuse lors de Toperation 
de poudrage eiectrostatique objet de la presente inven- 
tion. 

[0027] D'autres particulates et avantages de la pre- 
sente invention apparaitront a la lecture de la descrip- 
tion qui va suivre et des exemples qui Tillustreront. 
[0028] Les exemples qui seront decrits par la suite ont 
tous ete realises a I'aide d une installation prototype en 
utilisant deux plaques metalliques superposees et 
paratleles connectees aux deux poles respectifs d un 
generateur eiectrostatique et torment ainsi deux elec- 
trodes destinees a engendrer un champ eiectrostatique 
entre elles. Les faces respectives disposees vis-a-vis 
Tune de Tautre de chacune de ces plaques metalliques 
sont recouvertes d'une plaque vitroceramique isolante. 
La poudre destinee k impregner le reseau de fibres ou 
de filaments en vue de la formation d'un materiau com- 
posite est de preference repartie unifonrnement sur la 
plaque isolante recouvrant la plaque metallique inte- 
. rieure. Elle peut egalement T&re aussi sur le reseau 
fibreux k impregner lui-m§me, notamment lorsque 
celui-ci est epais et/ou de contexture relativement ser- 
ree. Le reseau de fibres ou de filaments est dispose au- 
dessus de la poudre entre les deux electrodes. 
[0029] La distance entre les plaques metalliques for- 
mant les electrodes peut varier de 1 k 50 mm. La dis- 
tance inter-eiectrodes permet de faire varier Tintensite 
de 5 mA a 50 mA. En effet, lorsque la distance inter- 
electrodes augmente, la capacite du condensateur 
forme par les deux plaques metalliques dminue, ce qui 
abaisse la charge, done Tintensite. 
[0030] Parmi les autres parametres etudies pour la 
mise en oeuvre du proc6de selon la presente invention, 
on a pu constater k tension egale, que Ton obtenait de 
meilleurs resultats avec une tension alternative qu'avec 
une tension continue. La nature, la granulomere de la 
poudre, ainsi que le rapport densite/granulometrie sont 
aussi des parametres qui ont une importance dans les 
resultats obtenus. II est evident par aiileurs que la pou- 
dre ne doit pas avoir tendance k s'agglomerer, si on 
veut garantir la meilleure penetration de cette poudre a 
Tinterieur du reseau de f fores ou de filaments. On a pu 
constater qu'il pouvait etre utile avec certaines poudres 
de lui ajouter un additif destine k ameiiorer sa fluidite. 
C'est ainsi que le fabricant de poudre a ajoute 0,3% en 
poids d'alumine pour empecher qu'elle nes'agglomere, 
cet additif etant connu sous le nom dagerrt "anti-mot- 
tant", k une poudre de polyamide 12 vendue sous la 
marque Orgasol® par la soci6t6 Atochem. On a egale- 
ment pu constater qu'il etait plus difficile d'obtenir de 
bons resultats avec des poudres dont la granuiometrie 
est superieure k 60 urn. Des essais realises, il semble- 
rait que la granuiometrie de la poudre doit §tre d'autant 
plus faible que la densite de la matiere est eievee. 
[0031 ] Parmi les autres facteurs qui ont pu etre mis en 
evidence, on peut encore citer le fait que Ton a pu cons- 
tater une amelioration de Timpregnation de la poudre 
dans le reseau de fibres ou de filaments lorsque Ton 
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desensime ces fibres ou filaments avant de les soumet- 
tre a I'opEration de poudrage Electrostatique. L'ensi- 
mage a en effet tendance k coller les f tores ou les 
filaments entre eux et a empEcher de ce fait leur ecarte- 
ment 

[0032] Un autre parametre qui a ete etudie est celui du 
temps de traitement. II n'a pas ete possible de constater 
des differences notables dans la quantrtE de poudre 
incorporee dans un rEseau de fibres ou de filaments 
donne, a partir de 10 secondes duplication du champ 
Electrostatique avec tension alternative ou continue. II 
n'a pas ete possible non plus de constater a I'aide d'un 
microscope Electronique k balayage, uhe modification 
de la surface des fibres soumises plus ou moins long- 
temps (jusqu'& 5 min.) k un tel champ Electrostatique. 
[0033] En revanche, on a pu constater sur les matE- 
riaux composites rEalisEs k I'aide des rEseaux fibreux 
ou filamenteux poudrEs selon le procEdE objet de la 
prEsente invention, une amelioration des propriEtEs 
mesurEes en fonction de la durEe pendant laqueile le 
champ Electrostatique a EtE appliquE lors du procEdE 
de poudrage Electrostatique. On peut supposer que 
cette amelioration est due sott k une oxydation de la 
surface des ffores ou filaments lorsque ceux-ci sont 
soumis au champ Electrostatique. ce qui augmerrterait 
I'adhEsion fibres-matrice et par consEquerrt les rEsultats 
mEcantques du composite obtenu, sort au fait que la 
poudre se repartit mieux dans le rEseau f breux en fonc- 
tion du temps, soit encore a I'association des deux phE- 
nomenes. 

[0034] Les essais que nous avons rEalisEs a I'aide de 
Tinstallation susmentionnEe et un gEnErateur de 30 kV, 
avec tension alternative ont montrE que les fibres de 
matEriaux diElectriques, tels que verre, aramide ou 
polyethylene HM (Dyneema®) permettent k ces libres 
ou filaments d'accumuler des charges en surface qui 
ont tendance a s'opposer au champ qui leur a donnE 
naissance. De ce fait, toutes ces fibres se chargent au 
m§me potentiel et ont par consEquent tendance a se 
repousser les unes les autres facilitant ainsi la pEnetra- 
tion de la poudre. 

[0035] Dans le cas de fibres conductrices comme les 
fibres de carbone, ii faut envisager d'appliquer une plus 
forte diffErence de potentiel, typiquement > 30 kV, pour 
accumuler suff isamment de charges en surface en vue 
d'obtenir un effet sur I'Ecartement des fibres ou des fila- 
ments. 

[0036] Comme on le constate de la discussion qui prE- 
cEde, ('impregnation de la poudre k I'intErieur (fun 
rEseau de f tores ou de filaments est fonction de cfvers 
facteurs parmi lesquels I'Ecartement entre les fibres qui 
peut Etre augmentE voire crEE par la rEpulsion entre les 
f tores soumises k un champ Electrique et la granutomE- 
trie de la poudre ont Evidemment un r6le important 
[0037] Par consEquent, la texture du rEseau de fives 
ou de filaments joue un rdle. C'est ainsi que les non-tis- 
sEs ont a priori une texture favorable k l imprEgnation 
par la poudre dans un champ Electrique. Parmi les tis- 
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sus, il y a lieu de s'orienter de prEfErence vers des 
armures dans laqueile les fibres ne sont pas trop ser- 
rEes, telle qu'un roving par exemple. Si il s'agrt d'une 
armure trop serrEe, il est pratiquement exclu de pouvoir 

5 Ecarter suffisamment les fibres pour faire penEtrer la 
poudre a l'interieur du tissu. De fagon generale, plus le 
fil multifilament ou le file de fibres utilisE est fin plus le 
tissu obtenu sera serrE. C est ainsi qu'une armure toile 
peut Etre serree avec un fil fin, mais qu'avec un gros 

70 multifilament, de verre notamment, compte tenu de la 
texture 1.1 de la toile, il n'est pas possible d'obtenir un 
tissu trEs serre avec un multifilament de verre relative- 
ment gros. 

[0038] Le grammage du tissu a moins d importance 

is que sa texture. On peut tout de meme mentionner que 
Ton a constate de meilleurs rEsultats avec des tissus 
dont le grammage est > 300 g/m 2 . Ceci provient sans 
doute du fait que les tissus dont le grammage est inf E- 
rieur k cette valeur sont souvent constituEs de fifs fins 

20 trEs serrEs. 

[0039] Parmi les tissus que nous avons testes, nous 
avons obtenus des rEsultats trEs intEressants avec un 
tissu de f tores de verre k armure toile de 700 gAn 2 , com- 
prenant 3 f ils/cm dans lequel on arrive k bien faire pEnE- 

25 trer la poudre. II s'agrt done ici d'un tissu rEalisE k I'aide 
d'un gros fil. de sorte que I'armure toile ne conduit pas 
k un fil trEs serre qui se laisse bien pEnEtrE par la pou- 
dre. lorsqu'il est placE dans un champ Electrostatique. 
[0040] II a ete plus difficile de tester des tissus faits de 

30 ftores d'aramide, du fait que ceux qui sont disponibles 
sur le marchE sont gEnEralement tres serrEs. Par contre 
les tests rEalisEs sur des fibres d'aramide seules mon- 
trerrt que pour une armure de tissu semblable, on 
devrait avoir, en ce qui concerne les quantitEs et ia 

35 rEpartition des poudres, des rEsultats comparables 
avec un tissu de verre. 

[0041] II n'a pas EtE possible, avec les matEriaux tex- 
tiles testEs, de constater une diffErence entre ceux qui 
ont EtE conditionnEs dans une atmosphEre prEsentant 

40 un taux d'humiditE relative de 65% par rappod k ceux 
conditionnEs dans des conditions d'humiditE ambiante 
ou le taux d'humiditE peut varier de 30 k 60%. En ce qui 
concerne la poudre, I'humidrfication n'est pas souhaita- 
ble Etant donnE qu'elle a tendance k agglomErer la pou- 

45 dre. 

[0042] Nous allons maintenant examiner queiques 
exemples de matEriaux composites rEalisEs k Taide de 
drff Erents tissus ou non-tissEs de renfort dans lesquels 
de la poudre de matiEre thermoplastique a EtE qpportEe 
so par poudrage k I'aide du procEdE Objet de la prEsente 
invention. 

EXEMPLE 1 

55 [0043] On a pris un tissu de f tores de verre k armure 
toile de 700 g/m 2 de la f irme Vetrotex et on a formEs six 
Echantillons. Les rEsultats correspondent k des moyen- 
nes effectuEes sur ces Echantillons prEsentant par 
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ailleurs des proprietes coherertes. La poudre utilisee 
est une poudre de polyamide 12 vendue sous la mar- 
que Orgasol^ par la firme Atochem. La granulomere 
de cette poudre est de 20 ^m. Le temps pendant lequel 
la poudre et le tissu ont ete soumis, dans les conditions 5 
susmentionnees, au champ eiectrique est de 30 secon- 
des et la distance des electrodes entre lesquelles sont 
places la poudre et le tissu eslde 10 mm. 
[0044] Apres avoir procede a I'operation de poudrage 
electrostatique, on precede a la fabrication d'une plaque 10 
de materiau composite en faisant fondre la poudre 
repartie entre les fibres du tissu, puis on refroidit le tout 
jusqu k ce que le materiau composite soit a la tempera- 
ture ambiante. On obtient une plaquette de materiau 
composite de 2,3 mm depaisseur, presentant une is 
masse volumique apparente de 1,97 g/cm 3 avec un 
taux de vide de 0,4%, un pourcentage en masse de 
resine de 21% correspondant k un taux volumique de 
40%. Les proprietes mecaniques mesur6es sur ces 
echantillons sont de 129 MRa pour la contrainte maxi- 20 
mum en flexion et de 15,2 Gftsi pour le module cfeiasti- 
cite en flexion. 

EXEMPLE 2 

25 

[0045] On a pris le meme tissu et la m£me poudre que 
dans I'exemple 1 , la distance entre les Electrodes est la 
meme, mais la duree pendant bquelle on a soumis la 
poudre et le tissu de verre au champ eiectrique de 30 
kV en tension alternative est de 2 min. 30 
[0046] Les resultats mesur6s sont interessants k 
observer dans la mesure ou seul un parametre a 
change entre cet exemple et le precedent, k savoir la 
duree. Le nombre d'echantillons dans cet exemple est 
de 9. La moyenne des resultats montre des resultats 35 
quasi identiques pour repaisseur 2,3 mm, la masse 
volumique apparente 1,94 g/cm 3 , le pourcentage en 
masse de resine 21% et le taux volumique de matrice 
39%. On relive un taux de vide legerement sup6rieur 
1 ,6%, mais surtout une sensible amelioration de la con- 40 
trainte maximum en flexion qui s'eieve k 151 MPa ainsi 
qu'une amelioration du module tf elasticity en flexion qui 
est de 16,5 GPa. Cet exemple permet de confirmer ce 
qui a ete dit precedemment k savoir la constatation 
d'une amelioration des proprietes mecaniques mesu- 45 
rees sans que ni le taux de poudre varie ni le taux de 
vide qui est m§me un peu plus eieve, ce qui tendrart k 
faire penser que e'est du cdte de I'adherence entre les 
fibres et la matrice que Ton obtient une amelioration, 
bien que ceci ne soit pas prouv£ par un indice mesura- so 
ble en retat actuel des essais effectues. 
[0047] Outre les deux exernples susmentionnes reali- 
ses k I'aide de tissus de fibres de verre k partir desquels 
on a realise des plaques de materiaux composites, af in 
de mesurer leurs proprietes mecaniques. on a realise 55 
egalement une serie de tests 4e poudrage electrostati- 
que exclusrvement avec des non-tisses de fibres de 
verre pour comparer le pourcentage en masse de pou- 



dre par rapport a la masse de materiau fibreux. On a 
egalement fait des essais en superposant jusqu'a cinq 
couches de non-tisse afin de voir si il etait possible 
d'introduire de la poudre dans une telle epaisseur de 
masse f foreuse. Le non-tisse avec lequel les essais ont 
ete realises est un non-tisse de fibres de verre de la 
firme Vetrotex, vendu sous la denomination commer- 
ciale Unifilo®. II s'agit d'un non-tisse de 330 g/m 2 qui a 
ete aiguillete et dont plusieurs couches ont ete assem- 
bles par aiguilletage. 

EXEMPLE 3 

[0048] Cet exemple a ete realise k I'aide d'une couche 
du non-tisse susmentionne et de la poudre de polypro- 
pylene (PP) vendue sous la denomination commerciale 
Coathylene® par Plast-Labor S.A. etdont la granulome- 
re se situe entre 38 et 98 urn. Le rapport de masse ini- 
tial entre la poudre et le non-tisse etait de 1,35. La 
poudre et le non-tisse ont ete soumis durant 1 min. au 
champ electrostatique de 30 kV sous tension alternative 
et la distance separant les electrodes entre lesquelles 
on a dispose la poudre et le non-tisse comme indique 
precedemment est de 10 mm. On a mesure un pour- 
centage de 42% de poudre dans le non-tisse ce qui 
constitue une quantite tout a fait satisfaisante. En outre 
le repartition observee de la poudre dans le non-tisse 
est bonne. 

EXEMPLE 4 

[0049] Cet exemple a ete fait sur deux couches de 
non-tisse Unifilo® de 330 g/m 2 chacune k I'aide de la 
poudre PA 12 susmentionnee utilisee pour les exernples 
1 et 2 et broy6e au tonneau. Les conditions de traite- 
ment etaient les memes que dans Pexemple 3. Le rap- 
port initial de masse poudre/non-tisse est de 1. Le 
pourcentage de poudre mesure dans le non-tisse est de 
32,30% avec une bonne repartition de la poudre k l inte- 
rieur du non-tisse. 

EXEMPLE 5 

[0050] Cet exemple est identique au precedent, mais 
la poudre utilisee est. dans ce cas, la poudre de PP 
dans un rapport de masse initial avec le non-tisse de 
1.13. La proportion de 

EXEMPLE 6 

[0051] On a utilise dans cet exemple. trois couches 
superposees aiguilletee ensemble du non-tisse des 
exernples 3 & 5 que Ton a poudrees sebn le procede de 
poudrage electrostatique objet de la presente invention, 
avec de la poudre de PP. dans un rapport de masse ini- 
tial avec le non-tisse de 1. Les autres conditions sont 
identiques k celles des exernples 3 k 5. La proportion 
de poudre mesuree dans le tissu est de 42% avec une 
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bonne repartition de la poudre a rinterieur du non-tisse. 
Cet exemple peut etre considere comme tres interes- 
sant et il montre qu'il est parfaitement possible d'inf iltrer 
de la poudre par le procede objet de la presente inven- 
tion dans une masse f ibreuse de 960 g/m 2 . 

EXEMPLE 7 

[0052] Cet exemple a ete realise avec cinq couches 
superposees et aiguilletees du meme non-tisse que 
dans les exemples precedents, ce qui represente une 
masse de 1650 g/m 2 . Dans cet exemple, la masse ini- 
tiate de poudre etait dans un rapport de 1/1 avec cede 
du non-tiss6, mais elle a 6te repartie pour moitie au- 
dessous du non-tis$e et pour moitie au-dessus. Les 
autres parametres de dur6e et de distance etaient sem- 
blables k ceux des exemples 3 a 6. La proportion de 
poudre mesur6e s'eleve k 44% ce qui est excellent et la 
repartition observ£e a llnterieur des couches est 
bonne. 

[0053] Les exemples effectu£s ont ete limrt^s notam- 
ment par les poudres disponibles sur le marche ainsi 
que par les tissus ou les non-tisses. Toutefois, les resul- 
tats obtenus jusqu'ici permettent de prouver la faisabi- 
lite de ce proc6d6 et de voir quels sont les principaux 
parametres necessaires k la mise en oeuvre de ce pro- 
cede. II est bien evident que I'invention n'est nullement 
limitee aux exemples qui precedent mais peut au con- 
traire s'etendre a d'autres materiaux textile, notamment 
a des tricots, k d'autres fibres ou filaments de renfort et 
a d'autres types de poudres, telles que les poudres de 
c£ramique pour la realisation de matrices par frittage. 
[0054] Jusqu'ici, le precede selon I'invention a ete 
decrit comme un procede destine a apporter en une 
operation la quantite de poudre necessaire pour realiser 
la matrice thermoplastique. 

[0055] Selon une variante de ce procede, il est egale- 
ment possible, dans certains cas, d'apporter cette 
matrice en deux etapes, une premiere etape etant cons- 
trtu6e par un poudrage qui n est pas forcement realise 
par voie eiectrostatique. En effet, le r6le de cette pre- 
miere etape est d'apporter une quantite de poudre non 
suff isante pour realiser la matrice. mais suffisante pour 
permettre de faire une preforme de la piece k realiser, le 
r6le de cette poudre etant de permettre au reseau de 
fibres ou de filaments de conserver. apres refroidisse- 
ment, la forme de la piece desiree. Ensuite. au cours de 
la seconde etape, on soumet cette preforme a une ope- 
ration de poudrage eiectrostatique, comme decrit pre- 
cedemment, en vue d'apporter dans cette preforme le 
reste de quantite de poudre necessaire pour realiser la 
matrice. 

Revendications 

1. Procede pour produire un materiau composite 
comprenant un reseau de fibres ou de filaments et 
une matrice continue, rigde ou flexible, avec 
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laquelle ledit reseau est en contact intime, selon 
lequel ladite matrice est incorporee dans ledit 
reseau sous forme de poudre avant d'etre transfor- 
mee pour former ladite matrice continue, caracte- 
5 rise en ce que Ton place la poudre, d'une part et 
ledit reseau de fibres ou de filaments, d'autre part, 
dans un champ eiectrostatique dont la tension est 
d*au moins 20 kV pendant une duree cfau moins 5 
s. 

10 

2. Procede selon la revendication 1 , caracterise en ce 
que la tension dudit champ eiectrostatique est une 
tension alternative comprise entre 20 et 150 kV. 

15 3. Procede selon Tune des revendications preceden- 
tes, caracterise en ce que la granulomere de la 
poudre est inferieure k 200 urn. 

4. Procede selon Tune des revendications preceden- 
ce tes, caracterise en ce que lesdits f fores ou filaments 

sont en un materiau dont le module de Young est 
superieur k 50 GPa. 

5. Procede selon Tune des revendications preceden- 
ts tes. caracterise en ce que ledit reseau de fibres ou 

de filaments est sous forme d'un non-tisse. 

6. Procede selon Tune des revendications 1 a 4, 
caracterise en ce que ledit reseau de ffores ou de 

30 filaments est sous forme d'un tissu. 

7. Procede selon Tune des revendications 1 a 4, 
caracterise en ce que ledit reseau de ffores ou de 
filaments est sous forme d'un tricot 

35 

8. Procede selon I'une des revendications 1 a 4, 
caracterise en ce que ledit reseau de filament est 
sous la forme d'un roving. 

40 9. Procede selon I'une des revendications preceden- 
tes, caracterise en ce que ledit reseau de fibres ou 
de filaments est soumis k une operation prealable 
dedesensimage. 

45 10. Procede selon Tune des revendications prec6den- 
tes. caracterise en ce que Ton ajoute a ladite pou- 
dre un additif destine k reduire sa tendance k coller 
et a s'agglomerer. 

so 11. Procede selon I'une des revendications preceden- 
tes. caracterise en ce que Ton place ledit reseau de 
ffores ou de filaments entre deux sources de pou- 
dre. 

55 12. Procede selon Tune des revendications prec6den- 
tes, caracterise en ce que ledit reseau de ffores ou 
de filaments est compris entre 300 et 3000 g/m 2 . 
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13. Proc6de selon Tune des revendications preceden- 
tes, caracterise en ce que ladite matrice continue 
est en un materiau thermoplastique. 

14. Procede selon Tune des revendications preceden- 5 
tes, caracterise en ce que Ton incorpore ladite 
rnatrice tout d'abord en incorporant une quantite de 
matiere thermoplastique en poudre apte a former 
une preforme, puis on place ladite preforme dans 
ledit champ electrostatique avec ladite poudre pour w 
incorporer le reste de la quantite de poudre neces- 
saire & la formation de ladite matrice. 

15. Materiau composite obtenu par le procedS selon 
Tune des revendications pr6cedentes, caracterise is 
en ce que le taux volumique de la matrice est com- 
pris entre 5 et 90%. 

16. Materiau composite obtenu selon Tune des revendi- 
cations 1 a 14, caracterise en ce qull prgsente un 20 
module d'6lasticite en flexion supgrieur a 12 GPa et 
une contrainte maximum en flexion sup£rieure a 
120 MPa. 

1 7. Materiau composite obtenu selon Tune des revendi- 25 
cations 1 a 14. caracteris6 en ce qull pr6sente un 
taux de vide interieur a 3%. 

18. Preforme pour materiau composite a matrice ther- 
moplastique obtenue selon le proceed de la reven- 30 
dication 14. 
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